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Določevanje kovin v vzorcih vina z atomsko absorpcijsko in atomsko emisijsko 
spektroskopijo 
Povzetek:  
V treh vzorcih vin sem z atomsko absorpcijsko in atomsko emisijsko spektroskopijo 
določevala koncentracije bakra, železa, natrija in kalija. Vzorca 1 in 3 sta bila vzorca 
belega vina, vzorec 2 pa je bil rdeče vino. Ugotavljala sem vpliv matrice oziroma topila 
na določitev kovin z eksternim standardom in s standardnim dodatkom. Primerjala sem 
določitve v deionizirani vodi, 10% etanolu, 1% HNO3 in 1% HCl. Ugotovila sem, da se 
rezultati v različnih topilih in vrstah vin razlikujejo, kar je lahko posledica vpliva matrice 
na določevanje. Koncentracije določene z metodama AAS in AES so primerljive.  
 
Ključne besede: vino, kalij, natrij, železo, baker, AAS, AES, standardni dodatek. 
 
 
Determination of Metals in Wine Samples by Atomic Absorption and Atomic 
Emission Spectroscopy 
Abstract:  
Determination of copper, iron, sodium and potassium in wine samples by atomic 
absorption and atomic emission spectroscopy in three wine samples. Samples number 1 
and number 3 were white wine and sample number 2 was a red wine. To determine the 
influence of matrix or solvent on the analysis I used external standard calibration and 
standard addition methods. I also compared concentrations of analytes in deionized water, 
10% ethanol, 1% HNO3 and 1% HCl. My results varied in different solvents and types of 
wine, which may be the consequence of the complex matrix. Concentrations determined 
by atomic absorption and atomic emission spectroscopy were similar.  
 
Keywords:  wine, potassium, sodium, iron, copper, AAS, AES, standard addition. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
AAS       Atomska absorpcijska spektroskopija 
AES Atomska emisijska spektroskopija 
HCl klorovodikova kislina 
HNO3 dušikova(V) kislina 
ICP induktivno sklopljena plazma 
LOD meja zaznave 
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1 Uvod 
Vino je zelo priljubljena alkoholna pijača. Zaradi velike potrošnje so se pojavile potrebe 
po razumevanju in nadzorovanju njegove sestave. Poleg vode in etanola, ki sta 
prevladujoči spojini v vinu, so prisotne tudi številne organske spojine, ki vplivajo 
predvsem na okus, barvo in vonj pijače, ter anorganske spojine, ki vplivajo tudi na okus 
in obstojnost.  
Koncentracije nekaterih kovin, kot so železo, baker, svinec, kadmij,…, je potrebno 
spremljati, saj so te kovine v visokih koncentracijah lahko toksične za naše telo. Metode, 
ki so v uporabi za določitev kovin, so atomska absorpcijska in atomska emisijska 
spektroskopija, elektrokemijske metode, kromatografija in celo elektroforeza.[1] 
1.1 Namen dela  
Namen dela diplomske naloge je ugotoviti vpliv matrice na določevanje kalija, natrija, 
železa in bakra v vzorcih vina z atomsko absorpcijsko spektroskopijo in atomsko 
emisijsko spektroskopijo ter primerjati metodi. Vpliv matrice sem preverjala z različnimi 
topili: deionizirana voda, 10% etanol, 1% klorovodikova kislina in 1% dušikova(V) 
kislina. Predvidevala sem, da bosta najustreznejši topili za določitev ali 10% etanol, saj 
je povprečno toliko etanola v vinih, ali 1% dušikova(V) kislina, saj je ta najbolj pogosta 
za določitev kovin z AAS ali AES metodo.  
1.2 Pregled literature 
1.2.1 Vino 
Vino je tekočina z zelo kompleksno sestavo. Prevladujoča spojina je voda, vse ostale 
komponente vina pa so topne v njej.  
Glavna sestavina je etanol, katerega vsebnost je 5-15%.[2][3] Vsebnost etanola v vinu 
vpliva na njegovo viskoznost: večja kot je, težja sta uvajanje vzorca v spektrometer in 
atomizacija. Poleg tega etanol vpliva še na stabilnost, staranje, senzorične lastnosti vina 
in topnost nepolarnih aromatov. Poleg etanola so v zelo nizkih koncentracijah prisotni 
nekateri višji alkoholi (1-propanol, 2-etil-1-heksanol, 3-oktanol, benzilni alkohol, 1-
okten-3-ol, 2-feniletanol,…) in metanol, ki lahko v večjih koncentracijah poškoduje 
živčni sistem.[2] 
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Alkoholi niso edine organske spojine, ki jih najdemo v vinu. Prisotni so tudi ogljikovi 
hidrati (glukoza, fruktoza, saharoza, polisaharidi), kisline (ocetna kislina, jabolčna 
kislina, mlečna kislina, jantarjeva kislina, vinska kislina), aldehidi, ketoni, estri, aromati, 
terpeni, amidi (poliamidi – peptidi, delujejo kot antioksidanti, imajo protimikrobni učinek 
in delujejo kot surfaktanti), aminokisline, tanini, fenoli in njihovi derivati itd. Slednji 
imajo večji pomen v rdečih vinih, se pa v nižjih koncentracijah nahajajo tudi v belih vinih. 
Bela vina naj bi na splošno vsebovala manj raztopljenih organskih spojin kot rdeča. Vsem 
tem organskim spojinam je skupno, da vinu dajejo značilen okus, barvo in vonj. [2][4] 
V moji diplomski nalogi se bom osredotočila na določitev anorganskih komponent vina, 
natančneje kovinskih kationov (kalij, natrij, baker in železo). Ostale anorganske 
komponente so ogljikova in žveplova kislina ter raztopljeni ogljikov dioksid, žveplov 
dioksid in kisik. Razvita je predvsem analiza kovin v vinu, saj imajo kovine vpliv na 
nastanek vina, njegov okus, identifikacijo vin, določanje geografskega izvora in so v 
previsokih koncentracijah lahko toksične. Metode, ki so v uporabi, so atomska 
absorpcijska in atomska emisijska spektroskopija, NMR, plinska, tekočinska, 
visokotlačna tekočinska ter tankoplastna kromatografija. Kovine, ki so pod 
drobnogledom, so: svinec, arzen, kadmij, baker, železo, aluminij, cink, kalij,… Previsoke 
koncentracije nekaterih kovin v vinih, npr. kalij, se znižajo z uporabo ionske izmenjevalne 
kromatografije.[2] Pri povišanih vsebnostih bakra, železa in mangana  v belih vinih pa se 
uporabljajo ionske izmenjevalne smole.[1] 
Kalij je kovina, ki ima pomembno vlogo že pri črpanju vode v korenine rastlin in  
akumulaciji vode v jagodi grozda. Skupaj z vodo in kalijem skozi korenine pridejo v 
rastlino še kovine kot so kalcij, magnezij, cink in železo.  Koncentracija kalija ima veliko 
vlogo pri osmozi, saj transport kalijevih kationov v celico povzroči izstop H3O+ ionov, 
kar povzroči  rahel dvig pH v celici. Kalij je pomemben tudi pri aktivaciji encimov, celični 
delitvi, sintezi proteinov in sintezi sladkorjev. Vpliva na pH vina, saj tvori soli kot protiion 
negativno nabiti konjugirani bazi. Masna koncentracija kalija v vinih je v območju 300-
1500 mg/L[3] in odraža zrelost grozdnih jagod. Višje koncentracije so lahko tudi posledica 
visokih temperatur. Pri visokih koncentracijah kalija se izloči vinski kamen – kalijev 
hidrogen tartrat oziroma bitartrat.[2] Kalija naj bi bilo v rdečih vinih več kot v belih.[4] 
Natrij ima vlogo pri kislosti zemlje, na kateri raste vinograd, nahaja pa se tudi v obliki 
soli v fungicidih in insekticidih (natrijev arsenat, Vapam ®, natrijev tetratiokarbonat,…). 
Za povečanje stabilnosti vina se preprečuje izločanje vinskega kamna, za kar uporabljajo 
ionske izmenjevalne kolone, ki zadržijo kalijeve ione in sprostijo natrijeve. Natrijev 
tartrat/bitartrat je namreč bolj topen v vodi kot kalijev. Natrijev bentonit se uporablja tudi 
3 
 
pri odstranjevanju proteinov iz vina. Nekaj natrija se verjetno v vino prenese prek same 
steklenice, saj se za izdelavo steklenic uporablja soda – natrijev karbonat.[2] Masne 
koncentracije natrija v vinu so med 5-60 mg/L.[3] Visoko razmerje koncentracij kalij/natrij 
naj bi imelo blagodejen vpliv vina na zdravje.[2]  
Tako kot kalij, tudi železo pride v rastlino preko korenin in je potrebno za rast rastline. 
Nahaja se v kloroplastu, kjer sodeluje pri fotosintezi, deluje kot kofaktor v redoks 
reakcijah in je sestavni del nekaterih encimov. V vino lahko pride prek grozdnih jagod, 
prsti, ostankov fungicidov ali onesnažene opreme za pridelavo vina. Sodeluje tudi pri 
nastanku koloidnih delcev v vinu, ki se jih lahko prepreči z odstranitvijo železa, in 
katalizira porjavitev vina.[2] Porjavitev vina pomeni oksidacijo spojin, pomotnitev, izgubo 
aromatske svežine in izločanje fenolov.[1] Prisotnost železa v vinu lahko tudi poudari 
kovinski okus, ki je zaznan predvsem pri suhih vinih. Koncentracija železa v vinu je med 
1-5 mg/L.[3] 
Baker ima podobno vlogo kot železo. Sodeluje pri redoks reakcijah, fotosintezi, sintezi 
proteinov in ogljikovih hidratov, nastanku koloidnih delcev ter katalizi porjavitve vina. 
V vinu se lahko znajde tudi kot ostanek fungicida modre galice (bakrov(VI) sulfat), ki se 
pri pretirani uporabi akumulira v zemlji, ali preko onesnažene opreme.[2] Koncentracija 
bakra v vinu se giblje med 0,01-1 mg/L[3], je pa do neke mere odvisna od starosti vina. 
Takoj po fermentaciji je bakra zelo malo, saj ga lahko celice kvasovk absorbirajo.[1] 
1.2.2 Atomska absorpcijska spektroskopija 
Atomska absorpcijska spektroskopija (AAS) je metoda, pri kateri instrument meri 
intenziteto prepuščene svetlobe, ki pride do detektorja.  
 
 
 
 
Slika 1.2.1: Shema AAS instrumenta.  
Izvor svetlobe pri AAS je votla katodna žarnica, ki je obdana s kvarčnim steklom. Ta 
prepušča svetlobo, ki nastane znotraj žarnice. V žarnici so anoda, ki je pozitivno nabita, 
katoda, ki je negativno nabita, in plin, ki se ob priključitvi žarnice na napetost ionizira ob 
Izvor 
svetlobe 
Atomizator 
Uvajanje 
vzorca 
Detektor Monokromator 
Izpis 
rezultata 
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anodi ter pospeši proti katodi. Ko ioniziran plin, argon ali neon, zadane katodo, iz nje 
izbije atom kovine, iz katere je katoda narejena. Ta atom se vzbudi s trkom ionov argona 
ali neona in emitira svetlobo karakteristične valovne dolžine, ki ima črtasti spekter. Za 
določitev bakra in železa sem uporabila multielementno katodno žarnico, kjer je katoda 
zlitina teh elementov. Pri določanju natrija in kalija pa sem uporabila monoelementni 
katodni žarnici. 
Vzorci in standardne raztopine se uvajajo s cevko v razpršilno komoro, ki  ustvari aerosol 
in ga pomeša z oksidantom in gorilnim plinom. Na uvajanje vzorca vplivata predvsem 
viskoznost in gostota vzorca. Večje kapljice se mehansko odstranijo, posedejo in grejo v 
odpad, manjše kapljice pa so vodene proti plamenu. Za nastanek plamena uporabljamo 
zrak ali didušikov oksid kot oksidant in acetilen kot gorivo ali reducent. Temperatura 
plamena je odvisna od uporabljenega oksidanta. V primeru zraka dosežemo temperature 
med 2100 ºC in 2300 ºC. Temperature, ki jih dosega mešanica didušikov oksid/acetilen 
pa so 2600-2800 ºC. V plamenu se razpršene kapljice desolvatizirajo do trdne snovi, ta se 
zaradi visoke temperature utekočini, upari in nato atomizira. Posamezni atomi plina se 
vzbudijo z absorpcijo svetlobe iz izvora. Poleg željenih reakcij, ki sem jih naštela, lahko 
pride tudi do nastanka oksidov, hidroksidov in ionizacije, kar moti analizo. Na hitrost 
desolvatacije vpliva velikost kapljic, površinska napetost in topilo. 
Prepuščena svetloba iz atomizatorja potuje do monokromatorja, s katerim z 
interferenčnimi filtri in uklonsko mrežico izberemo valovno dolžino prepuščene svetlobe. 
S tem zmanjšamo spektralne interference. Za monokromatorjem sta sistem zrcal in 
detektor, fotopomnoževalka.  
Instrument kot rezultat poda absorbanco (A), ki je po Beer-Lambertovem zakonu 
definirana kot negativni desetiški logaritem transmitance (T). Transmitanca je delež 
prepuščene svetlobe (Ii), ki pade na detektor. Absorbanca je enaka tudi zmnožku dolžine 
optične poti b [cm], molarne absorptivnosti ε [L/cm mol] in koncentracije c [mol/L]. 
                                         𝐴 =  − log(𝑇) =  − log (
𝐼𝑖
𝐼0
) = 𝑏𝜀𝑐                     Enačba 1.1 
Pojavi, ki motijo določevanje z metodo AAS, so: emisija ozadja, ki jo lahko odpravimo 
z modulacijo s Chopperjem, nespecifična absorpcija, molekularna absorpcija, sipanje 
svetlobe na večjih delcih v raztopini, nečistoče v katodnem materialu in kompleksna 
emisija večelementne žarnice. Pri določevanju alkalijskih in zemljoalkalijskih kovin pride 
do ionizacijske interference, če je plamen dovolj vroč, da je dovolj energije za ionizacijo 
in vzbujanje. Rešitev za to je dodatek presežka elementa, ki se lažje ionizira. V mojem 
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primeru je določitev natrija motila prisotnost kalija. Kalij se namreč lažje ionizira kot 
natrij, zato je manj natrija v obliki ionov, kar pomeni, da je več natrija v prostih atomih 
in je posledično višji signal.  
Prednosti AAS metode so hitrost, nizka temperaturna odvisnost, velika elementna 
selektivnost, enostavnost instrumenta za uporabo, neodvisnost določitve od oblike analita 
v vzorcu, nizka meja določljivosti in majhno število interferenc. Slabost te metode je, da 
lahko določamo le en element hkrati, poleg tega lahko s to metodo samo kvantitativno 
določamo kovine, saj ostali elementi tvorijo okside v plamenu. Dodatna slabost je tudi 
neučinkovitost uvajanja vzorca, saj ga veliko konča v odpadu.[5]  
1.2.3 Atomska emisijska spektroskopija 
Pri  atomski emisijski spektroskopiji (AES) instrument meri intenziteto emitirane 
svetlobe, ki pride do detektorja.   
                                    
 
 
 
Shema 1.2.2: Shema AES instrumenta.  
Instrumentacija te metode je podobna kot pri AAS. Pri AES nimamo izvora svetlobe, saj 
merimo ravno intenziteto svetlobe, ki jo emitirajo atomi elementov v vzbujenem stanju.  
Atomizacija poteka v plamenu, ki ima manj energije kot ostali atomizatorji, ki se 
uporabljajo v AES instrumentu. Ravno zaradi nižje energije je primeren za določevanje 
alkalijskih in zemljoalkalijskih kovin, ki se lahko vzbudijo. Dobljeni spektri so enostavni. 
Reakcije v plamenu so enake kot pri AAS metodi.  
Instrument poda rezultat v obliki intenzitete emisije I, ki je sorazmerna koncentraciji c in 
korelacijskem faktorju k.  
                                                              𝐼 = 𝑘 × 𝑐                                              Enačba 1.2 
AES metoda je bolj odvisna od temperature kot AAS metoda, saj je intenziteta emisije 
odvisna od koncentracije vzbujenih atomov. Število vzbujenih atomov pa je odvisno od 
 Atomizator 
 
Uvajanje 
vzorca 
Monokromator Detektor 
Izpis 
rezultata 
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temperature po Boltzmannovem zakonu (Enačba 1.3). Zato mora imeti izvor konstantno 
temperaturo. Ni  je število vzbujenih atomov, N0 pa število atomov v osnovnem stanju, gi 
in g0 sta statistična faktorja vzbujenega in osnovnega stanja, k je Boltzmannova konstanta, 
T temperatura ter Ei in E0 energiji vzbujenega in osnovnega stanja. 
                                                           𝑁𝑖 = 𝑁0
𝑔𝑖
𝑔0
𝑒
𝐸𝑖−𝐸0
𝑘𝑇                                      Enačba 1.3 
Prednost AES metode pred AAS metodo je možnost določevanja več elementov hkrati, 
vendar se s tem lahko povečajo spektralne interference in prekrivanje črt.  
1.2.4 Priprava vzorca 
Pri pripravi vzorca je potrebno upoštevati, da ne pride do izgube analita ali da ne pride do 
kontaminacije vzorca. Do tega lahko pride tudi, če vzorec nepravilno shranjujemo ali 
uporabljamo onesnaženo opremo. Vzorec je potrebno tudi ustrezno razredčiti, da se s 
koncentracijo analita nahajamo v linearnem območju odziva instrumenta.  
Priporočeno je, da za določitev kovin z metodama AAS in AES, znižamo pH vzorca na 
približno 1,5 z dodatkom dušikove kisline. V nizkem pH se namreč ustavi proces 
fermentacije in nalaganje kovinskih ionov na stene steklenic/sodov.[1][3] 
Pred analizo je potrebno razmisliti še o morebitnih interferencah. Te interference se 
odstranijo z uporabo metode standardnega dodatka ali s kemijsko modifikacijo. 
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2 Eksperimentalni del 
2.1 Laboratorijski pribor, kemikalije in aparatura 
2.1.1 Laboratorijski pribor: 
 bučke razreda A: 10 ml, 20 ml, 25 ml, 50 ml; 
 stekleni polnilni pipeti razreda A: 5 ml, 20 ml; 
 pipeti Transferpette: 100- 1000 µL, 0,5- 5 ml; 
 čaša: 100 ml. 
2.1.2 Kemikalije in reagenti: 
 HCl (≥37%, Honeywell, ρ= 1,184 g/ml, puriss.); 
 HNO3 (65%, Honeywell, ρ= 1,400 g/ml, puriss.); 
 etanol (≥99%, Honeywell, ρ= 0,790 g/ml, purum); 
 Mili-Q voda; 
 deionizirana voda; 
 raztopine osnovnih standardov: 
o Cu: 1 g/L; 
o Fe: 1 g/L; 
o Na: 1 g/L; 
o K: 1 g/L. 
2.1.3 Aparatura: 
 VARIAN Atomic Absorption Spectrometer AA240. 
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2.2 Priprava topil 
2.2.1.1 10% etanol 
Gostota 100% etanola je 0,790 g/ml. Gostota 10% etanola je 0,9836 g/ml.[6]  
                                                           𝑚𝑇,1 = 𝑚𝑇,1                                        Enačba 2.2.1 
                                                       𝜔1𝜌1𝑉1 = 𝜔2𝜌2𝑉2                                    Enačba 2.2.2 
𝑉100 =
𝜔10𝜌10𝑉10
𝜔100𝜌100
=  
0,1 × 0,9836 
𝑔
𝑚𝑙 × 25 𝑚𝑙
1 × 0,790 
𝑔
𝑚𝑙
= 3,112658 𝑚𝑙 = 3,11 𝑚𝑙 
Za 10% etanola v 25 ml bučki je potrebno 3,110 ml 100% etanola. Za 10% etanola v 50 
ml bučki je potrebno 6,230 ml 100% etanola (vsebina te bučke je služila kot slepa 
raztopina). Do oznake sem vedno dopolnila z deionizirano vodo. 
2.2.1.2 1% HNO3 
Gostota 65% HNO3 je 1,4 g/ml. Gostota 10% HNO3 je 1,05 g/ml. Gostota 1% HNO3 je 1 
g/ml.[7] 
1% raztopino HNO3 sem pripravila iz koncentrirane raztopine preko 10% raztopine 
HNO3 zaradi lažjega operiranja z manj koncentriranimi kislinami. 
𝑉65 =
𝜔10𝜌10𝑉10
𝜔65𝜌65
=  
0,1 × 1,05 
𝑔
𝑚𝑙  × 50 𝑚𝑙 
0,65 × 1,4 
𝑔
𝑚𝑙
= 5, 7692 𝑚𝑙 = 5,770 𝑚𝑙 
 Namesto 5,77 ml 65% HNO3 sem vzela 5,80 ml, ker je bil 'korak' na dozimetru 0,05 ml. 
𝑉10 =
𝜔1𝜌1𝑉1
𝜔10𝜌10
=  
0,01 × 1 
𝑔
𝑚𝑙  × 25 𝑚𝑙
0,1 × 1,05 
𝑔
𝑚𝑙
= 2,38095 𝑚𝑙 = 2,381 𝑚𝑙 
𝑉10 =  
𝜔1𝜌1𝑉′1
𝜔10𝜌10
=  
0,01 × 1 
𝑔
𝑚𝑙  × 50 𝑚𝑙
0,1 × 1,05 
𝑔
𝑚𝑙
= 4,7619 𝑚𝑙 = 4,762 𝑚𝑙 
V 25 ml bučke sem dodajala 2,385 ml 10% HNO3 namesto 2,381 ml, ker je bil 'korak' na 
pipeti 0,005 ml. V 50 ml bučko sem dala 4,765 ml 10% HNO3, vsebina te bučke je služila 
kot slepa raztopina. Do oznake sem vedno dopolnila z deionizirano vodo.  
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2.2.1.3 1% HCl 
Gostota 37% HCl je 1,184 g/ml. Gostota 10% HCl je 1,05 g/ml. Gostota 1% HCl je 1,005 
g/ml.[8] 
1% raztopino HCl sem pripravila iz 37% HCl preko 10% raztopine HCl zaradi lažjega 
rokovanja z manj koncentriranimi kislinami. 
𝑉37 =  
𝜔10𝜌10𝑉10
𝜔37𝜌37
=  
0,1 × 1,05 
𝑔
𝑚𝑙  × 50 𝑚𝑙
0,37 × 1,184 
𝑔
𝑚𝑙
= 11,9841𝑚𝑙 = 11,98 𝑚𝑙 
Namesto 11,98 ml 37% HCl sem vzela 12 ml, ker je bil 'korak' na dozimetru 0,05 ml.  
𝑉 10 =  
𝜔1𝜌1𝑉1
𝜔10𝜌10
=  
0,01 × 1,005 
𝑔
𝑚𝑙  × 25 𝑚𝑙 
0,1 × 1,05 
𝑔
𝑚𝑙
= 2,3929 𝑚𝑙 = 2,393 𝑚𝑙 
𝑉10 =
𝜔1𝜌1𝑉′1
𝜔10𝜌10
=  
0,01 × 1,005 
𝑔
𝑚𝑙  × 50 𝑚𝑙
0,1 × 1,050 
𝑔
𝑚𝑙
= 4,7857 𝑚𝑙 = 4,786 𝑚𝑙 
V 25 ml bučko sem odmerila 2,395 ml 10% HCl. V slepo raztopino, 50 ml bučko, pa 
4,790 ml. Do oznake sem vedno dopolnila z deionizirano vodo.  
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2.3 Določevanje kovin z atomsko absorpcijsko spektroskopijo 
Eksperimentalno delo sem začela s pripravljanjem standardnih raztopin in iskanjem 
linearnega območja odziva instrumenta. Za posamezen element sem izračunala potrebne 
volumne za pripravo standardnih raztopin z določeno koncentracijo. Vzorce vin sem 
ustrezno razredčila, glede na okvirne koncentracije elementov v vinu navedene v 
literaturi. Vzorca 1 in 3 sta bila vzorca belega, vzorec 2 pa rdečega vina. 
Ko sem našla primerno linearno območje, sem za vsak element pripravila 4 sete 
standardov za umeritveno premico v naslednjih topilih: deionizirana voda (oziroma Mili-
Q voda pri določevanju natrija), 10% etanol, 1% HNO3 in 1% HCl. Priprava topil je 
opisana v razdelku 2.2 Priprava topil. V bučko sem odmerila preračunan volumen 
osnovne standardne raztopine, topila in dopolnila z deionizirano vodo (oziroma Milli-Q 
vodo v primeru natrija) do oznake. 
Za določitev kovin z metodo standardnega dodatka sem pripravila 4 sete raztopin v istih 
topilih, kot pri metodi z umeritveno premico. Raztopinam, ki so bile pripravljene po 
enakem postopku, kot pri metodi z umeritveno premico, sem dodala še ustrezne volumne 
vzorca, ki so navedeni v opisu določevanja posameznih elementov. 
Pri vsakem setu standardov sem pripravila slepo raztopino (samo topilo), ki jo je 
instrument najprej pomeril in nato samodejno odštel od nadaljnjih meritev. 
2.3.1 Določevanje bakra 
Linearno območje za določitev bakra z atomsko absorpcijsko spektroskopijo v vseh štirih 
topilih je od 0,5 do 4 mg/L. Absorbance so bile izmerjene pri valovni dolžini 324,8 nm. 
Osnovni standard s koncentracijo bakra 1 g/L sem desetkrat razredčila na koncentracijo 
0,1 g/L. 2 ml razredčenega osnovnega standarda sem odpipetirala v 20 ml bučko in do 
oznake dopolnila z deionizirano vodo. Primerne volumne tega standarda sem nato 
odpipetirala v 25 ml bučke za umeritveno premico in za metodo standardnega dodatka. 
Koncentracija bakra v vinu se giblje med 0,01 in 1 mg/L,[3] zato sem v vsako 25 ml 
merilno bučko, poleg topila in standarda, dodala 20 mL vzorca.  
Vsem raztopinam sem izmerila absorbance, ki so grafično predstavljene na Slikah 3.1.1- 
3.1.5.  
Absorbance razredčenih vzorcev so bile izven območja umeritvene krivulje, zato sem za 
to območje ponovno preverila linearnost. Uporabila sem standardne raztopine s 
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koncentracijami od 0,25 mg/L do 0,1 mg/L. Izmerjene absorbance v različnih topilih so 
grafično predstavljene na Sliki 3.1.2.  
2.3.2 Določevanje železa 
Linearno območje za določitev železa z atomsko absorpcijsko spektroskopijo v vseh štirih 
topilih je od 0,5 do 4 mg/L. Absorbance so bile izmerjene pri valovni dolžini 248,3 nm. 
Osnovni standard s koncentracijo železa  1 g/L sem desetkrat razredčila na koncentracijo 
0,1 g/L (postopek je enak kot pri določevanju bakra). Primerne volumne tega standarda 
sem nato odpipetirala v 25 ml bučke za umeritveno premico in za metodo standardnega 
dodatka. 
Koncentracija železa v vinu je v območju 1-5 mg/L,[3] zato sem v 25 ml bučke dala po 5 
ml vzorca 1 in 2 oziroma 20 ml vzorca 3.  
Vsem raztopinam sem izmerila absorbance, ki so grafično prikazane na Slikah 3.1.6- 
3.1.10.  
Absorbance razredčenih vzorcev so bile izven območja umeritvene krivulje, zato sem za 
to območje ponovno preverila linearnost. Uporabila sem standardne raztopine s 
koncentracijami od 0,1 do 0,5 mg/L. Izmerjene absorbance pri različnih topilih so 
grafično prikazane na Sliki 3.1.7.  
2.3.3 Določevanje natrija 
Linearno območje za določitev natrija z atomsko absorpcijsko spektroskopijo v območju 
0,25 mg/L do 1 mg/L za vsa štiri topila. Absorbance so bile izmerjene pri valovni dolžini 
589,0 nm. 
Osnovni standard s koncentracijo natrija 1 g/L sem stokrat razredčila na koncentracijo 
0,01 g/L. Primerne volumne tega standarda sem nato odpipetirala v 25 ml bučke za 
umeritveno premico in za metodo standardnega dodatka. Pri pripravi raztopin sem tokrat 
uporabila Mili-Q vodo, saj je deionizirana voda vsebovala tolikšno koncentracijo natrija, 
da analiza ni mogla biti zanesljiva.  
Koncentracija natrija v vinu je v območju 5-60 mg/L,[3] zato sem v 25 ml bučke 
odpipetirala 2,5 mL vzorca 1 in 2 oziroma 2,0 mL vzorca 3. 
Izmerjene absorbance so grafično predstavljene na Slikah 3.1.11- 3.1.14.  
12 
 
2.3.4 Določevanje kalija 
Linearno območje za določitev kalija z atomsko absorpcijsko spektroskopijo v vseh štirih 
topilih je od 0,5 do 2,0 mg/L. Absorbance so bile izmerjene pri valovni dolžini 766,5 nm. 
Osnovni standard s koncentracijo kalija 1 g/L sem desetkrat razredčila na koncentracijo 
0,1 g/ L. Primerne volumne tega standarda sem nato odpipetirala v 25 ml bučke za 
umeritveno premico in za metodo standardnega dodatka.  
Koncentracija kalija v vinu je v območju 300-1500 mg/L,[3] zato sem v 25 ml bučke 
odpipetirala 1,25 ml stokrat razredčenega vzorca 1, vzorca 2 oziroma vzorca 3. 
Izmerjene absorbance so grafično prikazane na Slikah 3.1.15- 3.1.18.  
2.4 Določevanje kovin z atomsko emisijsko spektroskopijo 
Pri atomski emisijski spektroskopiji sem, tako kot pri atomski absorpcijski spektroskopiji, 
najprej poiskala linearna območja in primerne redčitve vzorcev.  
Priprava raztopin je potekala na enak način kot pri prejšnji metodi: v merilno bučko sem 
odpipetirala preračunan volumen standarda, topila in vzorca (vzorec sem dodajala samo 
bučkam za metodo standardnega dodatka). Za posamezen element sem tudi tokrat 
pripravila 4 sete raztopin v naslednjih topilih: deionizirana voda (oziroma Mili-Q voda), 
10% etanol, 1% HNO3 in 1% HCl. Ponovno sem pripravila slepo raztopino (samo topilo), 
ki jo je instrument najprej pomeril in nato samodejno odštel od nadaljnjih meritev. 
2.4.1 Določevanje natrija 
Linearno območje za določitev natrija z atomsko emisijsko spektroskopijo je v vseh štirih 
topilih v območju 0,5 do 4 mg/L. Emisijo natrija sem določevala pri valovni dolžini 589,0 
nm. 
Osnovni standard s koncentracijo natrija 1 g/L sem desetkrat razredčila na koncentracijo 
0,1 g/L. Primerne volumne tega standarda sem odpipetirala v 25 ml bučke za umeritveno 
premico in za metodo standardnega dodatka.  
Glede na koncentracije natrija v vinu iz literature,[3] sem v 25 ml bučke odpipetirala 2,5 
ml vzorca 1 oz. vzorca 2 in 2,0 ml vzorca 3. 
Vsem raztopinam sem izmerila intenzitete emisij, ki so grafično prikazane na Slikah 
3.2.1- 3.2.4.  
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Deionizirana voda je na dan, ko sem opravljala meritve vzorcev 1 in 2, vsebovala 
približno 0,5 mg/L natrija, zato sem morala meritve za standardni dodatek obeh vzorcev 
v deonizirani vodi ponoviti. Uporabila sem Mili-Q vodo kot topilo in pri pripravi ostalih 
treh topil. Zaradi varčevanja z vzorcem 2 sem uporabila 10-mililitrske bučke, vanje sem 
dala po 1 ml vzorca. 
2.4.2 Določevanje kalija  
Linearno območje za določitev kalija z atomsko emisijsko spektroskopijo v vseh štirih 
topilih je v območju od 0,5 do 4 mg/L. Emisijo kalija sem merila pri valovni dolžini 766,5 
nm. 
Osnovni standard s koncentracijo kalija 1 g/L sem desetkrat razredčila na koncentracijo 
0,1 g/L. Primerne volumne tega standarda sem nato odpipetirala v 25 ml bučke za 
umeritveno premico in metodo standardnega dodatka.  
Glede na koncentracije kalija v vinu iz literature,[3] sem v 25 ml bučke odpipetirala 2,5 ml 
stokrat razredčenega vzorca 1 in vzorca 2 oziroma 2,0 ml 100-krat razredčenega vzorca 
3. 
Vsem raztopinam sem izmerila intenzitete, ki so grafično prikazane na Slikah 3.2.5- 3.2.8.  
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3 Rezultati in razprava 
Koncentracijo posameznih elementov sem določila na dva načina: iz umeritvene premice 
in z metodo standardnega dodatka. Pri vsakem izračunu sem upoštevala redčitev vzorca, 
ki je navedena v prejšnjem poglavju. 
Prvi graf pri določitvi vsakega elementa je graf umeritvenih premic standardov. Ostali 
grafi pa prikazujejo rezultate raztopin standardnih dodatkov za posamezne vzorce. Na 
vsakem grafu imam štiri premice. Vsaka premica predstavlja raztopine v enem izmed 
naslednjih topil: deionizirana voda (oziroma Mili-Q voda pri določitvi natrija) – modra 
barva, 10% etanol – vijolična barva, 1% HNO3 – rdeča barva in 1% HCl – zelena barva. 
Enačbe premic, iz katerih sem nato računala, in R2 so podani v zgornjem levem kotu. 
Iz umeritvene premice sem koncentracije dobila po formuli:   𝑥 =
𝑦−𝑛
𝑘
  (Enačba 3.1) 
Iz premice standardnih dodatkov sem koncentracije dobila po formuli: 𝑥 = |
𝑛
𝑘
|  (Enačba 
3.2) 
V Enačbi 3.1 in Enačbi 3.2 y predstavlja izmerjeno absorbanco A oziroma intenziteto 
emisije I, x pa koncentracijo elementa v raztopini v mg/L. 
Postopek računanja je prikazan v poglavju 3.1.1 Določitev bakra in je pri vseh elementih 
ter topilih enak. 
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3.1 Določevanje kovin z atomsko absorpcijsko spektroskopijo 
3.1.1 Določitev bakra 
Slika 3.1.1 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje bakra v različnih topilih. 
Vidimo, da sta umeritveni krivulji za določitev v deionizirani vodi in 1% HNO3 
primerljivi in imata nekoliko večjo strmino kot umeritveni krivulji v 10% etanolu in 1% 
HCl. Te krivulje dokazujejo, da sem delala v linearnem območju koncentracij bakra. 
 
Slika 3.1.2 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje bakra v različnih topilih v 
območju 0,25 mg/L in 0,1 mg/L. Vidimo, da imamo v tem območju koncentracij rahlo 
odstopanje od linearnosti, kar je lahko posledica nizkih absorbanc. Absorbance so se 
namreč gibale med 0,003 in 0,0051. Pri tako nizkih absorbancah ima instrumentalni šum 
velik pomen. Zato določitev z eksternim standardom ni tako zanesljiva kot določitev s 
standardnim dodatkom.  
y (deionizirana voda) = 0,0542x + 0,0019
R² = 0,9997
y (1% HNO3)= 0,0532x + 0,0036
R² = 0,9995
y (1% HCl) = 0,0498x + 0,0017
R² = 0,9998
y (10% etanol)= 0,05x + 0,0021
R² = 0,9999
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.1: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije bakra  v standardnih raztopinah. 
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.1.3 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje bakra v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 1. Vidimo, da se krivulji za določitev v 10% etanolu in 
1% HCl skoraj popolnoma prekrivata, a imata nižji naklon kot krivulji v deionizirani vodi 
in 1% HNO3. Na ordinatni osi imata premici za določitev v deionizirani vodi in 1% HNO3 
praktično isto točko. Ta točka predstavlja meritev samega vzorca. To pomeni, da je 
koncentracija bakra v vzorcu 1 v obeh topilih enaka. Dobljeni koncentraciji iz teh krivulj 
se rahlo razlikujeta, kar je lahko posledica vpliva matrice. 
 
y (deionizirana voda) = 0,042x - 0,0008
R² = 0,9973
y (1% HNO3)= 0,0432x - 0,0001
R² = 0,9969
y (1% HCl) = 0,0504x
R² = 0,9985
y (10% etanol) = 0,0456x - 0,0006
R² = 0,9982
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.2: Preverjanje linearnosti območja med 0,25 in 
0,1 mg/L.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
y (deionizirana voda) = 0,0546x + 0,0029
R² = 0,9998
y (1% HNO3)= 0,0531x + 0,0042
R² = 0,9995
y (1% HCl)= 0,0492x + 0,0051
R² = 0,9996
y (10% etanol) = 0,0495x + 0,0041
R² = 1
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.3: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije bakra v standardnih dodatkih za vzorec 1.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.1.4 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje bakra v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 2. Vidimo, da se v tem primeru nobena krivulja ne 
prekriva popolnoma. Zopet vse točke izhajajo iz skoraj iste točke na ordinatni osi. To 
pomeni, da je koncentracija bakra v vzorcu 2 v vseh štirih topilih enaka, vendar se 
dobljene koncentracije razlikujejo, kar je lahko posledica vpliva matrice. Največji naklon 
ima krivulja za določitev bakra v deionizirani vodi, najmanjši pa v 10% etanolu. 
 
Slika 3.1.5 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje bakra v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 3. Vidimo, da se vse tri krivulje skoraj prekrivajo in 
imajo primerljive naklone. Tudi izhodne točke na ordinati so podobne. To lahko pomeni, 
da matrica v primeru vzorca 3 nima tako velikega pomena na določevanje bakra z 
atomsko absorpcijsko spektroskopijo kot v primeru prejšnjih vzorcev.  
 
y (deionizirana voda) = 0,0516x + 0,0034
R² = 0,9997
y (1% HNO3) = 0,0501x + 0,0022
R² = 0,9998
y (1% HCl)= 0,051x + 0,0017
R² = 0,9999
y (10% etanol)= 0,0483x + 0,0025
R² = 0,9998
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.4: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije bakra v standardnih dodatkih za vzorec 2.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Primer izračuna koncentracije bakra v vzorcu 1:  
Koncentracija bakra v deionizirani vodi iz umeritvene premice (Slika 3.1.1.) in premice 
s standardnim dodatkom (Slika 3.1.3) za vzorec 1. 
Enačba umeritvene premice:     𝐴 = 0,0542
𝐿
𝑚𝑔
 ×  𝛾 + 0,0019 ; 
Po Enačbi 3.1 velja: 𝛾 =  
𝐴−0,0019
0,0524
𝐿
𝑚𝑔
=  
0,0014−0,0019
0,0524
𝐿
𝑚𝑔
=  −0,009542
𝑚𝑔
𝐿
=  −0,0095
𝑚𝑔
𝐿
 ; 
Upoštevam  še redčitev vzorca: 20 ml vzorca 1 v 25 ml bučko: 
γ1 =  −0,0095
mg
L
×
25
20
=  −0,0119275
mg
L
=  −0,0119
mg
L
. 
Enačba premice z dodanimi standardi: 𝐴 = 0,0546
𝐿
𝑚𝑔
×  𝛾 + 0,0029 ; 
Po Enačbi 3.2 velja: 𝛾 =  
0,0029
0,0546
𝐿
𝑚𝑔
=  
0,0029
0,0546
𝐿
𝑚𝑔
 = 0,0531136
𝑚𝑔
𝐿
 ; 
Upoštevam še redčitev vzorca: 20 ml vzorca 1 v 25 ml bučko:  
𝛾1 = 0,0531136
𝑚𝑔
𝐿
×
25
20
= 0,0663919
𝑚𝑔
𝐿
= 0,0664
𝑚𝑔
𝐿
.  
y (deionizirana voda) = 0,0517x + 0,0031
R² = 0,9996
y (1% HNO3)= 0,0525x + 0,0043
R² = 0,9996
y (1% HCl)= 0,0523x + 0,0043
R² = 0,9998
y (10% etanol)= 0,0509x + 0,0034
R² = 0,9998
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.5: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije bakra  v standardnih dodatkih za vzorec 3.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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 γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Deionizirana voda 
< LOD < LOD < LOD 
0,066 0,082 0,075 
10% etanol 
- < LOD 0,008 
0,104 0,065 0,083 
1% HNO3 
< LOD < LOD < LOD 
0,099 0,055 0,102 
1% HCl 
- < LOD 0,030 
0,130 0,042 0,103 
Tabela 3.1.1: Preračunane koncentracije bakra γi za vse tri vzorce v vseh štirih topilih. 
Prva vrstica pri posameznem topilu predstavlja določitev iz umeritvene krivulje (Slika 
3.1.1), druga vrstica pa določitev po metodi standardnega dodatka (Slike 3.1.3-3.1.5). 
Večina koncentracij izračunanih iz umeritvenih premic (po Enačbi 3.1) je negativnih, ker 
so koncentracije bakra v vseh treh vzorcih tako nizke, da jih s to metodo ne moremo 
določiti. Zato so v Tabeli 3.1.1 označene z »< LOD«, nižje od meje zaznave. 
Koncentracije izračunane iz premic standardnih dodatkov (po Enačbi 3.2) se med seboj 
razlikujejo, kar je lahko posledica različnih matric. V primeru bakra ne morem izbrati 
optimalnega topila za določitev, saj se matrice razlikujejo med vzorci. Pri vzorcu 1 sem 
najvišjo koncentracijo določila v 1% HCl, najnižjo pa v deionizirani vodi. Pri vzorcu 2 
pa je bilo ravno obratno; najvišjo koncentracijo bakra sem določila v mediju deionizirane 
vode, najnižjo koncentracijo pa v 1% HCl. Pri vzorcu 3 sta koncentraciji določeni v 
kislinama 1% HNO3 in 1% HCl skoraj enaki, najnižjo koncentracijo pa sem določila z 
deionizirano vodo. 
Glede na moje rezultate bi predvidevala, da sta za določitev bakra v vzorcih belih vin 
primerni kislini, predvsem 1% HCl, za določitev bakra v rdečih vinih pa deionizirana 
voda. 
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3.1.2 Določitev železa 
Slika 3.1.6 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje železa v štirih topilih. Vidimo, 
da se krivulji za določitev v deionizirani vodi in 1% HNO3 skoraj popolnoma prekrivata 
in imata nekoliko višji naklon kot umeritveni krivulji za določitev v 10% etanolu in 1% 
HCl, ki se ravno tako skoraj popolnoma prekrivata. Te krivulje dokazujejo, da sem delala 
v linearnem območju koncentracij železa. 
 
Slika 3.1.7 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje bakra v območju od 0,1 mg/L 
do 0,5 mg/L. Vidimo, da krivulje niso popolnoma linearne. Absorbance so v tem primeru, 
kakor tudi v primeru bakra, nizke in imamo zopet problem šuma. Tudi v tem primeru 
določitev z metodo eksternega standarda ni tako zanesljiva kot metoda standardnega 
dodatka. 
 
y (deionizirana voda) = 0,0329x - 0,0022
R² = 0,9990
y (1% HNO3)= 0,0325x - 0,001
R² = 0,9997
y (1% HCl) = 0,0289x + 0,0006
R² = 0,9999
y (10% etanol) = 0,0295x - 0,0001
R² = 0,9998
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.6: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije železa v standardnih raztopinah.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.1.8 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje železa v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 1. Vidimo, da imajo krivulje podobne naklone in se 
krivulji za določevanje v 1% HCl in 1% HNO3 deloma prekrivata pri nižjih 
koncentracijah železa, ravno tako se krivulji za določitev v 1% HNO3 in 10% etanolu 
prekrivata pri višjih koncentracijah železa. Krivulje za določitev v deionizirani vodi, 1% 
HNO3 in 1% HCl imajo skoraj enako začetno točko na ordinatni osi, krivulja za določitev 
v 10% etanolu pa rahlo odstopa, kar je najverjetneje posledica eksperimentalne napake.  
 
y (deionizirana voda)= 0,0199x - 0,0007
R² = 0,9957
y (1% HNO3) = 0,0193x - 0,0004
R² = 0,9952
y (1% HCl) = 0,024x + 0,0007
R² = 0,9991
y (10% etanol)= 0,0198x + 0,0022
R² = 0,9932
0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
0,010
0,012
0,014
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.7: Preverjanje linearnosti območja med 0,1 in 0,5 
mg/L.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
y (deionizirana voda) = 0,0293x + 0,0043
R² = 0,9995
y (1% HNO3) = 0,0298x + 0,0056
R² = 0,9995
y (1% HCl)= 0,0304x + 0,0059
R² = 0,9999
y (10% etanol)= 0,0295x + 0,0081
R² = 0,9998
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.8: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije železa v standardnih dodatkih za vzorec 1.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.1.9 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje železa v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 2. Vidimo, da se krivulji za določitev v 1% HNO3 in 
1% HCl skoraj prekrivata in imata podoben naklon kot določitev v deionizirani vodi. 
Krivulja za določitev v 10% etanolu ima nekoliko nižji naklon kot ostale tri krivulje. Vse 
štiri krivulje izhajajo iz skoraj iste točke na ordinatni osi, kar zopet lahko potrdi majhen 
vpliv matrice, ker se dobljene koncentracije nekoliko razlikujejo.  
 
Slika 3.1.10 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje železa v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 3. Vidimo, da se krivulji za določitev v deionizirani 
vodi in 1% HCl skoraj popolnoma prekrivata in sta blizu krivulje za določitev v 1% 
HNO3. Krivulja za določitev v 10% etanolu pa odstopa v naklonu. Različne dobljene 
koncentracije železa v vzorcu 3 v deionizirani vodi, 1% HNO3 in 1% HCl lahko razložimo 
z vplivom matrice, v primeru 10% etanola pa ne moremo reči zagotovo, saj je lahko prišlo 
tudi do eksperimentalne napake, katere posledica je rahlo drugačna točka na ordinatni osi 
ali pa je vzrok vpliv topila. 
 
y (deionizirana voda) = 0,0305x + 0,021
R² = 0,9999
y (1% HNO3)= 0,0302x + 0,0198
R² = 1
y (1% HCl)= 0,0297x + 0,0202
R² = 0,9998
y (10% etanol)= 0,0283x + 0,0193
R² = 0,9998
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.9: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije železa v standardnih dodatkih za vzorec 2.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Pri računanju koncentracij sem upoštevala, da sem vzorca 1 in 2 petkrat razredčila (5 ml 
vzorca v 25 ml bučke), vzorec 3 pa sem redčila tako, da sem dala 20 ml vzorca 3 v 25 ml 
bučko.  
 γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Deionizirana voda 
0,82 3,45 0,46 
0,73 3,44 0,43 
10% etanol 
1,20 3,14 0,54 
1,37 3,41 0,59 
1% HNO3 
0,98 3,18 0,43 
0,94 3,28 0,39 
1% HCl 
0,83 3,29 0,42 
0,97 3,40 0,42 
Tabela 3.1.2: Preračunane koncentracije železa γi za vse tri vzorce v vseh štirih topilih. 
Prva vrstica pri posameznem topilu predstavlja določitev iz umeritvene krivulje, druga 
vrstica pa določitev po metodi standardnega dodatka. 
y (deionizirana voda)= 0,0335x + 0,0114
R² = 0,9988
y (1% HNO3)= 0,0343x + 0,0107
R² = 0,9998
y (1% HCl) = 0,0333x + 0,0112
R² = 0,9997
y (10% etanol)= 0,0301x + 0,0141
R² = 0,9987
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.10: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti 
od koncentracije železa v standardnih dodatkih za vzorec 3.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Koncentracije izračunane iz umeritvenih premic (Enačba 4.1) so praviloma nižje od 
koncentracij izračunanih iz premic standardnih dodatkov (Enačba 4.2), z izjemo 
koncentracij določenih v deionizirani vodi za vse tri vzorce in 1% HNO3 za oba bela vina 
(vzorec 1 in vzorec 3). Če primerjam dobljene koncentracije obeh metod se te v večini 
primerov razlikujejo na drugem signifikantem mestu. 
Za določevanje koncentracije železa v belih vinih je glede na moje rezultate 
najprimernejši 10% etanol, najmanj pa deionizirana voda oziroma 1% HNO3. Pri vzorcu 
3 so razlike med koncentracijami železa v medijih deionizirane vode, 1% HNO3 in 1% 
HCl majhne. Največ železa v rdečem vinu (vzorcu 2) pa sem določila v mediju 
deionizirane vode. Tudi v tem primeru so bile majhne razlike med posameznimi topili, 
interval koncetracij je namreč 3,1-3,5 mg/L z umeritveno premico oziroma 3,3-3,4 mg/L 
za metodo standardnega dodatka.  
Glede na moje rezultate bi predvidevala, da je v 10% etanolu za določitev železa v belih 
vinih najmanjši vpliv matrice. Za določitev železa v rdečem vinu so primerna skoraj vsa 
topila, razen 1% HNO3.  
3.1.3 Določitev natrija 
Slika 3.1.11 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje natrija v različnih topilih. 
Vidimo, da se krivulji za določitev v Mili-Q vodi in 1% HCl nekoliko prekrivata, krivulja 
za določitev v 10% etanolu pa je nižje in ima manjši naklon kot ostale tri krivulje. Krivulja 
za določitev v 1% HNO3 pa ima največji naklon. Krivulji za določitev v Mili-Q vodi in 
1% HNO3 imata manj točk kot ostali dve zaradi prevelikega odstopanja tistih točk. To 
sem upoštevala pri meritvi raztopin standardnih dodatkov tako, da sem delala samo v tem 
območju.  
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Slika 3.1.12 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje natrija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 1. Vidimo, da se krivulji za določitev v 1% HCl in 10% 
etanolu skoraj popolnoma prekrivata in sta nekoliko nižje kot ostali krivulji, ki se sekata. 
Tri krivulje imajo podobno točko na ordinatni osi, krivulja za določitev v 1% HNO3 pa 
ima to točko nekoliko višje, kar je zopet lahko posledica eksperimentalne napake ali 
vpliva topila. V primeru ostalih treh krivulj pa lahko sklepam, da je razlika v določitvi 
koncentracij natrija v vzorcu 1 posledica vpliva matrice. 
 
y (Mili-Q voda) = 0,1272x - 0,0005
R² = 0,9987
y (1% HNO3) = 0,1428x - 0,0061
R² = 0,9999
y (1% HCl) = 0,1261x - 0,0015
R² = 0,9992
y (10% etanol)= 0,1088x - 0,0032
R² = 0,9991
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16
0,18
0,20
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.11: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti 
od koncentracije natrija v standardnih raztopinah.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
y (Mili-Q voda) = 0,131x + 0,0422
R² = 0,9991
y (1% HNO3)= 0,1228x + 0,0447
R² = 0,9983
y (1% HCl) = 0,1223x + 0,0395
R² = 0,9988
y (10% etanol)= 0,1202x + 0,0407
R² = 0,998
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.12: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije natrija v standardnih dodatkih za vzorec 1.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.1.13 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje natrija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 2. Vidimo, da se krivulji za določitev v 1% HCl in 10% 
etanolu popolnoma prekrivata in sta nižje kot krivulji za določitev v Mili-Q vodi in 1% 
HNO3, ki imata tudi rahlo višjo točko na ordinatni osi. Ta višja točka je lahko posledica 
vpliva topila ali eksperimentalne napake.  
 
Slika 3.1.14 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje natrija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 3. Vidimo, da je krivulja za določitev v 1% HNO3 višje 
od ostalih in ima drugačno točko na ordinatni osi. To je lahko posledica eksperimentalne 
napake ali vpliva topila. Ostale krivulje za določitev v Mili-Q vodi, 10% etanolu in 1% 
HCl imajo skoraj enako točko na ordinati in različne naklone. To lahko pomeni, da ima 
matrica vpliv na določitev natrija v vinu vzorca 3, saj se koncentracije dobljene iz teh treh 
krivulj razlikujejo. 
y (Mili-Q voda)= 0,1248x + 0,0403
R² = 0,9981
y (1% HNO3) = 0,122x + 0,0415
R² = 0,9999
y (1% HCl) = 0,124x + 0,0354
R² = 0,9989
y (10% etanol) = 0,1241x + 0,0359
R² = 0,9989
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.13: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije natrija v standardnih dodatkih za vzorec 2.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Pri računanju koncentracij sem upoštevala, da sem 2000-krat razredčila vzorec (najprej 
sem dala 0,5 ml vzorca 1 v 50 ml bučko, nato pa 1,25 ml te raztopine v 25 ml bučko). 
 γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Mili-Q voda 
8,2 7,7 6,6 
8,1 8,1 6,6 
10% etanol 
9,6 8,8 8,3 
8,5 7,2 7,0 
1% HNO3 
9,0 8,3 7,8 
9,1 8,5 7,9 
1% HCl 
7,9 7,1 6,6 
8,1 7,1 6,4 
Tabela 3.1.3: Preračunane koncentracije natrija γi za vse tri vzorce v vseh štirih topilih 
določene z AAS metodo. Prva vrstica pri posameznem topilu predstavlja določitev iz 
umeritvene krivulje, druga vrstica pa določitev po metodi standardnega dodatka. 
y (Mili-Q voda) = 0,1272x + 0,0336
R² = 0,9996
y (1% HNO3) = 0,1224x + 0,0386
R² = 0,999
y (1% HCl)= 0,1266x + 0,0322
R² = 0,9996
y (10% etanol) = 0,1184x + 0,0332
R² = 0,9989
0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.14: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti od 
koncentracije natrija v standardnih dodatkih za vzorec 3.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Koncentracije izračunane iz umeritvene premice (Enačba 4.1) so nižje od koncentracije 
dobljene iz premic standardnih dodatkov (Enačba 4.2), razen v primeru 10% etanola za 
vse tri vzorce, Mili-Q vode pri prvem vzorcu in 1% HCl v tretjem vzorcu. 
Pri določevanju koncentracije natrija v belih vinih (vzorec 1 in vzorec 3) se rezultati 
dobljeni iz umeritvene premice in premice standardnih dodatkov večinoma razlikujejo na 
drugem signifikantnem mestu, razen v primeru 1% HCl in 10% etanola, kjer je ta razlika 
večja. Z AAS metodo v belih vinih sem največ natrija določila v 1% HNO3, najmanj pa 
v Mili-Q vodi oziroma 1% HCl. Tudi pri rdečem vinu sem največ natrija določila v 1% 
HNO3, najnižjo koncentracijo natrija v rdečem vinu pa sem določila v 1% HCl. 
Glede na moje rezultate bi sklepala, da je vpliv matrice pri določitvi natrija v obeh vrstah 
vina pomemben. Najprimernejše topilo za določitev v belih  in rdečih vinih je 1% HNO3. 
Najpomembnejši vpliv matrice pri določitvi natrija ima prisotnost kalija, saj se ta lažje 
ionizira in tako predstavlja ionizacijsko interferenco. To bi lahko popravila s ponovno 
določitvijo natrija, kjer bi vsaki raztopini dodala znano količino kalija in bi spremljala 
rezultate.[4][5][6] 
3.1.4 Določitev kalija 
Slika 3.1.15 nam prikazuje umeritvene krivulje za določevanje kalija v različnih topilih. 
Vidimo, da sta krivulji za določitev v deionizirani vodi in 1% HNO3 bolj skupaj in višje 
kot krivulji za določitev v 1% HCl in 10% etanolu. Te premice dokazujejo, da sem delala 
v linearnem območju koncentracij kalija. 
 
y (deionizirana voda) = 0,0982x - 0,0016
R² = 0,9998
y (1% HNO3)= 0,0933x + 5E-05
R² = 0,9999
y (1% HCl)= 0,0722x + 0,0037
R² = 0,9998
y (10% etanol)= 0,08x + 0,0002
R² = 0,9998
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.15: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti 
od koncentracije kalija v standardnih raztopinah. 
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.1.16 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje kalija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 1. Vidimo, da sta krivulji za določitev v deionizirani 
vodi in 1% HNO3 zopet skupaj in višje od premic za določitev v 10% etanolu in 1% HCl. 
Tudi točki na ordinati imata krivulji za določitev v deionizirani vodi in 1% HNO3 višje 
od ostalih dveh, kar je najverjetneje posledica vpliva topila, saj bomo videli, da se isti 
trend ponovi pri ostalih dveh vzorcih. 
 
Slika 3.1.17 prikazuje umeritvene premice za določevanje kalija s standardnim dodatkom 
za vzorec 2. Vidimo, da imamo podobno situacijo, kot pri prejšnjem vzorcu. Krivulji za 
določitev kalija v deionizirani vodi in 1% HNO3 sta višje od premic za določitev kalija v 
10% etanolu in 1% HCl. Točke na ordinatni osi so v tem primeru bolj skupaj, vendar sta 
točki premic za določitev v deionizirani vodi in 1% HNO3 zopet nekoliko višji. 
y (deionizirana voda)= 0,095x + 0,0424
R² = 0,9994
y (1% HNO3)= 0,0909x + 0,0412
R² = 0,9999
y (1% HCl)= 0,0735x + 0,0343
R² = 0,9997
y (10% etanol) = 0,0802x + 0,0341
R² = 0,9992
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.16: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti 
od koncentracije kalija v standardnih dodatkih za vzorec 1. 
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.1.18 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje kalija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 3. Zopet opazimo isti trend kot prej. Krivulji za 
določitev kalija v deionizirani vodi in 1% HNO3 sta zopet višji kot ostali dve krivulji in 
imata zopet točki na ordinatni osi nekoliko višje.  
 
Pri računanju koncentracij sem upoštevala, da sem vse tri vzorce 2000-krat razredčila 
(1,25 ml stokrat razredčenega vzorca sem dala v 25 ml bučke).  
y (deionizirana voda) = 0,0793x + 0,0374
R² = 0,9996
y (1% HNO3)= 0,0764x + 0,0368
R² = 0,9994
y (1% HCl)= 0,0651x + 0,0326
R² = 0,9996
y (10% etanol) = 0,068x + 0,0324
R² = 0,9993
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.17: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti 
od koncentracije kalija v standardnih dodatkih za vzorec 2. 
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
y (deionizirana voda) = 0,0777x + 0,0301
R² = 0,9993
y (1% HNO3)= 0,0752x + 0,0269
R² = 0,9998
y (1% HCl) = 0,064x + 0,0231
R² = 0,9998
y (10% etanol)= 0,0683x + 0,0246
R² = 0,9995
0,00
0,05
0,10
0,15
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
A
γstandarda [mg/L]
Slika 3.1.18: Umeritvene premice absorbanc v odvisnosti 
od koncentracije kalija v standardnih dodatkih za vzorec 3.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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 γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Deionizirana voda 
857 769 615 
892 943 774 
10% etanol 
805 780 575 
850 952 720 
1% HNO3 
862 757 577 
906 963 715 
1% HCl 
831 792 548 
933 1001 721 
Tabela 3.1.4: Preračunane koncentracije kalija γi za vse tri vzorce v vseh štirih topilih 
določene z AAS metodo. Prva vrstica pri posameznem topilu predstavlja določitev iz 
umeritvene krivulje, druga vrstica pa določitev po metodi standardnega dodatka. 
Pri določevanju kalija z AAS metodo je občutna razlika med koncentracijami dobljenimi 
iz umeritvene premice (Enačba 4.1) oziroma koncentracijami dobljenimi iz premice 
standardnih dodatkov (Enačba 4.2). Rezultati se za posamezen vzorec zelo razlikujejo 
med topili, kar bi lahko pomenilo, da matrica zelo vpliva na določitev kalija. 
Tokrat ne morem združiti ugotovitev za bela vina, saj si rezultati niso podobni. Največ 
kalija sem v vzorcu 1 določila v 1% HCl, najmanj pa v 10% etanolu.  Pri vzorcu 3, ki je 
tudi belo vino, pa je določeno največ kalija v deionizirani vodi, najmanj pa v vseh ostalih 
topilih, saj so v tem primeru koncentracije blizu. V vzorcu 2 sem največ kalija določila v 
1% HCl. Ostala topila se med seboj ne razlikujejo veliko, sem pa najmanj kalija določila 
v deionizirani vodi. 
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3.2 Določevanje kovin z atomsko emisijsko spektroskopijo 
Intenzitet emisij samih razredčenih vzorcev v posameznih topilih nisem mogla vnesti v 
umeritveno premico, saj sem sete raztopin merila ločeno. Pri merjenju emisije sem 
nastavila najbolj koncentrirano raztopino na 1 in meritve so ostale relativne tej meritvi. 
Ko sem merila raztopine za umeritveno premico, sem imela maksimalno koncentracijo 4 
mg/L, ko pa sem merila raztopine s standardnim dodatkom pa 4 mg/L s prištevkom 
koncentracije natrija v razredčenem vzorcu.  
3.2.1 Določitev natrija 
Slika 3.2.1 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje natrija v različnih topilih. 
Vidimo, da se krivulje za določitev v 1% HNO3, 1% HCl in 10% etanolu popolnoma 
prekrivajo, krivulja za določitev v Mili-Q vodi pa je nekoliko višja od ostalih. Te premice 
prikazujejo, da sem delala v linearnem območju koncentracij natrija. 
 
Slika 3.2.2 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje natrija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 1. Vidimo, da je krivulja za določevanje v Mili-Q vodi 
višje od ostalih, tudi točko na ordinatni osi ima nekoliko višje od ostalih. Krivulji za 
določitev v 10% etanolu in 1% HNO3 sta bolj skupaj in sta nad krivuljo za določitev v 
1% HCl. Imata pa krivulji za določitev v 1% HNO3 in 1% HCl enako točko na ordinatni 
osi. Odstopanje točk na ordinatni osti je najverjetneje posledica eksperimentalne napake. 
V primeru določitve v 1% HNO3 in 1% HCl pa lahko sklepam, da sem pokazala vpliv 
matric na določevanje natrija v vzorcu 1. 
y (Mili-Q voda)= 0,2129x + 0,0132
R² = 0,9997
y (1% HNO3) = 0,2045x + 0,0134
R² = 0,9996
y (1% HCl)= 0,2057x + 0,0127
R² = 0,9998
y (10% etanol) = 0,2046x + 0,013
R² = 0,9994
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
I
γstandarda [mg/L]
Slika 3.2.1: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije natrija v standardnih raztopinah.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.2.3 prikazuje umeritvene krivulje za določitev natrija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 2. Vidimo, da so krivulje za določitev v Mili-Q vodi, 
1% HNO3 in 1% HCl zelo skupaj, zadnji se celo prekrivata. Rezultati pridobljeni iz teh 
krivulj lahko nakazujejo, da ima matrica vpliv na določitev natrija z AES metodo v vzorcu 
2. Vse tri krivulje pa so nižje od krivulje za določitev v 10% etanolu. Ta krivulja ima 
največji naklon in najvišjo točko na ordinatni osi. To odstopanje je lahko posledica 
eksperimentalne napake.  
 
y (Mili-Q voda)= 0,193x + 0,1776
R² = 0,9986
y (1% HNO3)= 0,18x + 0,1526
R² = 0,9975
y (1% HCl)= 0,1717x + 0,1413
R² = 0,9992
y (10% etanol)= 0,1785x + 0,1712
R² = 0,9986
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
I
γstandarda [mg/L]
Slika 3.2.2: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije natrija v standardnih dodatkih za vzorec 1.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
y (Mili-Q voda)= 0,1661x + 0,136
R² = 0,9988
y (1% HNO3)= 0,1799x + 0,134
R² = 0,9991
y (1% HCl)= 0,18x + 0,1303
R² = 0,9986
y (10% etanol) = 0,1888x + 0,1538
R² = 0,9992
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
I
γstandarda [mg/L]
Slika 3.2.3: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije natrija v standardnih dodatkih za vzorec 2.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.2.4 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje natrija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 3. Vidimo, da se krivulje za določitev v deionizirani 
vodi, 1% HNO3 in 10% etanolu zelo prekrivajo, krivulja za določitev v 1% HCl pa je 
nekoliko nižje od ostalih. Vse krivulje imajo skupno točko na ordinatni osi, torej lahko 
razlike v dobljenih koncentracijah pripišemo vplivu matrice na določitev natrija z AES 
metodo v vzorcu 3. 
 
Pri računanju koncentracij sem upoštevala, da sem vzorca 1 in 2 desetkrat razredčila (dala 
sem 2,5 ml vzorca v 25 ml bučko), vzorec 3 pa sem 12,5-krat razredčila (2 ml vzorca 3 
sem dala v 25 ml bučko). 
 γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Deionizirana voda 
(oz. Mili-Q voda) 
9,2 8,2 7,9 
10% etanol 9,6 8,1 7,8 
1% HNO3 8,5 7,4 7,1 
1% HCl 8,2 7,2 7,5 
Tabela 3.2.1: Preračunane koncentracije natrija γi za vse tri vzorce v vseh štirih topilih, 
določene z AES metodo 
y (Mili-Q voda)= 0,2091x + 0,1318
R² = 0,9975
y (1% HNO3)= 0,2103x + 0,12
R² = 0,9991
y (1% HCl) = 0,2011x + 0,1212
R² = 0,9982
y (10% etanol) = 0,2088x + 0,1297
R² = 0,9973
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
I
γstandarda [mg/L]
Slika 3.2.4: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije natrija v standardnih dodatkih za vzorec 3.
Mili-Q voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Največ natrija v prvem in drugem vzorcu sem določila v 10% etanolu, najmanj pa v 1% 
HCl. Med kislinama v nobenem primeru ni velike razlike. Ravno tako data podobne 
rezultate 10% etanol in deionizirana voda oziroma Mili-Q voda. V primeru tretjega  
vzorca pa sem največ natrija določila v deionizirani vodi (skoraj enako koncentracijo sem 
določila tudi v 10% etanolu), najmanj pa v 1% HNO3.  
Glede na moje rezultate torej sklepam, da matrica vpliva na določanje natrija v vinih z 
AES metodo. Razredčeni kislini sta v vseh treh vzorcih dale podobna rezultata, 
deionizirana voda oziroma Mili-Q voda in 10% etanol pa ravno tako. Zopet imamo pri 
določevanju natrija ionizacijsko interferenco s prisotnim kalijem. Problem bi rešila, kot 
pri AAS metodi, z dodatkom znane količine kalija. 
3.2.2 Določitev kalija 
Slika 3.2.5 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje kalija v različnih topilih. 
Vidimo, da so krivulje zelo skupaj. Krivulje za določitev v 1% HNO3, 1% HCl in 10% 
etanolu se celo sekajo. Krivulje nakazujejo, da sem delala v linearnem območju. 
 
Slika 3.2.6 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje kalija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 1. Vidimo, da vse krivulje izhajajo iz iste točke na 
ordinatni osi in imajo različne naklone. Največji naklon ima krivulja za določitev v 1% 
HNO3, najmanjši naklon ima krivulja za določitev v deionizirani vodi, krivulji za 
določitev v 1% HCl in 10% etanol pa sta med njima. Glede na to lahko sklepam, da 
y (deionizirana voda) = 0,2306x + 0,0082
R² = 0,9993
y (1% HNO3) = 0,2281x + 0,0328
R² = 0,9942
y (1% HCl) = 0,2346x + 0,0172
R² = 0,9989
y (10% etanol) = 0,243x - 0,0025
R² = 0,9996
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
I
γstandarda [mg/L]
Slika 3.2.5: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije kalija v standardnih raztopinah. 
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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matrica vpliva na določitev kalija z AES metodo v vzorcu 1, saj so se dobljene 
koncentracije razlikovale. 
 
Slika 3.2.7 prikazuje umeritvene krivulje za določevanje kalija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 2. Vidimo, da tudi v tem primeru vse krivulje izhajajo 
iz iste točke na ordinatni osi oziroma je točka krivulje za določitev v 1% HNO3 nekoliko 
višja. Krivulji za določitev v deionizirani vodi in 1% HCl se prekrivata. Glede na to, da 
imajo vse krivulje skoraj isto točko na ordinatni osi in so dobljene koncentracije različne, 
sklepam, da ima matrica vpliv na določevanje kalija z AES metodo v vzorcu 2. 
y (deionizirana voda) = 0,1879x + 0,1752
R² = 0,9998
y (1% HNO3)= 0,2005x + 0,1825
R² = 0,9999
y (1% HCl)= 0,1961x + 0,1816
R² = 0,9999
y (10% etanol)= 0,1941x + 0,1735
R² = 0,9998
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
I
γstandarda [mg/L]
Slika 3.2.6: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije kalija v standardnih dodatkih za vzorec 1.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Slika 3.2.8 prikazuje umeritvene krivulje za določitev kalija v različnih topilih s 
standardnim dodatkom za vzorec 3. Krivulji za določitev v 1% HNO3 in 10% etanolu se 
prekrivata in sta višje kot ostali dve krivulji. Krivulji za določitev v deionizirani vodi in 
1% HCl se tudi nekoliko prekrivata. Vse krivulje izhajajo iz skupne točke na ordinatni 
osi. To in razlika v dobljenih koncentracijah lahko potrdi hipotezo, da matrica vpliva na 
določevanje kalija z AES metodo v vzorcu 3. 
 
y (deionizirana voda)= 0,1879x + 0,1937
R² = 0,9995
y (1% HNO3)= 0,1983x + 0,1877
R² = 0,9983
y (1% HCl)= 0,1908x + 0,1811
R² = 0,9995
y (10% etanol)= 0,1859x + 0,1745
R² = 0,9986
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
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Slika 3.2.7: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije kalija v stadardnih dodatkih za vzorec 2.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
y (deionizirana voda) = 0,2014x + 0,1215
R² = 0,9997
y (1% HNO3)= 0,2101x + 0,126
R² = 0,9999
y (1% HCl) = 0,1985x + 0,118
R² = 1
y (10% etanol)= 0,2103x + 0,1222
R² = 0,9996
0,0
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Slika 3.2.8: Umeritvene premice intenzitet emitirane svetlobe v 
odvisnosti od koncentracije kalija v standardnih dodatkih za vzorec 3.
deionizirana voda 1% HNO3
1% HCl 10% etanol
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Pri računanju koncentracij sem upoštevala, da sem vzorca 1 in 2 tisočkrat razredčila (dala 
sem 2,5 ml stokrat razredčenega vzorca v 25 ml bučko), vzorec 3 pa sem 1250-krat 
razredčila (dala sem 2,0 ml stokrat razredčenega vzorca). 
 γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Deionizirana voda 932 1030 754 
10% etanol 893 938 726 
1% HNO3 910 946 749 
1% HCl 926 949 743 
Tabela 3.2.2: Preračunane koncentracije kalija γi za vse tri vzorce v vseh štirih topilih 
določene z AES metodo. 
Največjo koncentracijo kalija sem, v vseh treh vzorcih, določila v mediju deionizirane 
vode, najmanjšo pa v mediju 10% etanola. Koncentracije dobljene v obeh kislinah so si 
podobne v vseh treh primerih.  
Sklepam, da matrica vpliva na določanje kalija z AES metodo. Predvidevam, da 
deionizirana voda najbolj izniči ta vpliv, 10% etanol pa najmanj. 
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Primerjava AAS in AES metode pri določitvi natrija: 
Povprečne koncentracije natrija, dobljene z AES metodo, so v primeru vseh treh vzorcev 
višje kot tiste, dobljene z AAS metodo, z izjemo določitvi v 1% HNO3. 
Če primerjam rezultate posameznih topil, vidim, da so zelo različni. V primeru prvega 
vzorca sem z AAS metodo najvišjo koncentracijo natrija določila v 1% HNO3, z AES 
metodo pa v 10% etanolu. Podobno se je zgodilo tudi z ostalima vzorcema.  
Vzorec γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Metoda AAS AES AAS AES AAS ¸AES 
Deionizirana 
voda 
8,1 9,2 8,1 8,2 6,6 7,9 
10% etanol 8,5 9,6 7,2 8,1 7,0 7,8 
1% HNO3 9,1 8,5 8,5 7,4 7,9 7,1 
1% HCl 8,1 8,2 7,1 7,2 6,4 7,5 
Tabela 3.2.3: Primerjava AAS in AES metode pri določitvi natrija z metodo 
standardnega dodatka. 
Med merjenjem vsake raztopine, ki je trajalo 15 sekund, sem spremljala nihanje 
intenzitete emitirane svetlobe. Sklepala sem, da je bilo to posledica nihanja temperature 
v plamenu. Posledično tudi koncentracije dobljene iz teh meritev niso tako zanesljive kot 
v primeru AAS metode, kjer so bile absorbance bolj konstantne oziroma so se v petnajstih 
sekundah merjenja spreminjale na zadnji (četrti) decimalki.  
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Primerjava AAS in AES metode pri določitvi kalija:  
V primeru kalija so izračunane koncentracije pridobljene z obema metodama bolj 
primerljive, kot pri določitvi natrija, oziroma so razlike med koncentracijama določenima 
z AAS in AES metodo manjše.  
Sicer se rezultati po topilih razlikujejo; pri prvem vzorcu sem največ kalija z AAS metodo 
določila v 1% HCl, z AES metodo pa v deionizirani vodi. Za določevanje kalija z AAS 
metodo v drugem  vzorcu sem za najustreznejše topilo označila 1% HCl, z AES metodo 
pa deionizirano vodo. V primeru tretjega vzorca pa je najustreznejše topilo isto v obeh 
primerih, to je deionizirana voda. Vendar so koncentracije kalija v tretjem vzorcu 
dobljene z AES metodo v vseh topilih blizu. 
Vzorec γ1 [mg/L] γ2 [mg/L] γ3 [mg/L] 
Metoda AAS AES AAS AES AAS AES 
Deionizirana 
voda 
893 932 943 1031 775 754 
10% etanol 850 894 953 939 720 726 
1% HNO3 907 910 963 946 715 750 
1% HCl 933 926 1001 949 722 743 
Tabela 3.2.4: Primerjava AAS in AES metode pri določitvi kalija z metodo standardnega 
dodatka. 
Iz končnih rezultatov sklepam, da sta za določitev kalija v vinih metodi primerljivi. Sama 
bi se rajši odločila za AAS metodo zaradi manjše odvisnosti od temperature plamena. 
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4 Zaključek 
Vino je tekočina, ki vsebuje veliko organskih in anorganskih spojin, ki kljub nizkim 
koncentracijam, določajo njegove lastnosti in karakteristike. Ravno zaradi njegove 
kompleksne sestave, je določevanje njegovih komponent oteženo. Metode, ki so v 
uporabi, so spektroskopske (AAS, AES, NMR) ali kromatografske (HPLC, GC, TLC).  
V sklopu diplomskega dela sem ugotovila, da se najustreznejše topilo razlikuje po 
elementih in vrstah vin. Za določitev bakra v belih vinih sta najprimernejši kislini (1% 
HNO3 ali 1% HCl), v rdečih pa deionizirana voda. V obeh vzorcih belih vin sem največ 
železa določila v 10% etanolu, v rdečem vinu pa v deionizirani vodi. Pri določevanju 
natrija, določenega z AAS metodo, je za vse tri vzorce vina najprimernejša 1% HNO3. Za 
določitev kalija z AAS metodo v belih vinih sta glede na moje rezultate primerna 1% HCl 
in deionizirana voda, v rdečih vinih pa ravno tako 1% HCl. Z AES metodo za kalij sem 
dobila podobne rezultate, za vsa tri vina je bila namreč najprimernejša deionizirana voda. 
Za določitev natrija z AES metodo pa predvidevam, da sta najprimernejša deionizirana 
voda (Mili-Q voda) oziroma 10% etanol za vsa vina. 
Kljub temu, da so koncentracije pridobljene z AAS metodo in AES metodo primerljive 
in, da je plamenska tehnika ustrezna v smislu energije, bi vseeno raje uporabila ICP 
plazmo. S plazmo bi intenziteta emitirane svetlobe manj nihala in bi bila določitev zato 
zanesljivejša.  
Rezultati predstavljeni v moji diplomski nalogi prikazujejo, da matrica vpliva na 
določitev kovin v vzorcih vina. Dva izmed treh vzorcev sta bila bela vina različnih sort. 
Končnih koncentracij elementov in najustreznejših topil nisem mogla vedno primerjati 
med seboj, kar moje predvidevanje potrdi. Različne vrste vina imajo namreč različne 
koncentracije organskih spojin, ki predstavljajo matrico.  
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